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 要  旨 
近年，ICT（Information and Communications Technology）の発展に伴い，無線通信の研究が盛ん
に行われている．特に，近年の無線通信端末は複数の周波数帯を用いて通信を行う機器が多い．
そのため，複数の周波数帯を包含する広帯域アンテナが望まれている．さらに，通信デバイスの
小型化も著しく，小型・軽量で広帯域なアンテナが強く望まれている． 
平面，小型，超広帯域，安定した利得特性を有するアンテナとして，基板裏面開口による超広
帯域アンテナが提案されている．このアンテナはマイクロストリップパッチアンテナの裏面導体
を一部除去し，表面パッチ部と開口したグランド導体との間に適度な結合を持たせることにより，
数オクターブの超広帯域特性を実現した．しかし，このアンテナの超広帯域動作原理は，まだ十
分に解明するに至っていない． 
本研究の目的は，本アンテナの動作原理の解明である．アンテナの構造パラメータを変化させ，
シミュレーションを繰り返すパラメータスタディを行うことにより，各パラメータがアンテナ特
性に与える影響を明確にした．また，アンテナパッチ及び裏面開口したグランド導体における電
流分布を解析し，アンテナ放射パターン・利得特性との関連を明らかにした．さらに，アンテナ
の等価回路モデルを立て，アンテナ構造パラメータとの関連付けを行った．これらの結果より，
アンテナの反射特性の谷とアンテナ寸法との規則性，アンテナ動作周波数の下限と上限を規定す
る要因など，アンテナの特性及び動作原理に一定の解釈を与えることが出来た．等価回路モデル
により本アンテナの広帯域動作原理の一部であるアンテナの共振条件および結合条件について部
分的に解明した．また，先行研究では検証されていなかったグランド面積に関する考察を行い，
広帯域特性とアンテナの開口構造との依存性を明らかにした．本アンテナは平面，小型，超広帯
域，安定した利得特性といった優れた特性を持っているので，本アンテナの動作原理の解明は大
変有意義である． 
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第 1章 
はじめに 
 
 
 
 
近年，ICT（Information and Communications Technology）の発展に伴い，無線
通信の研究が盛んに行われている．特に，近年の無線通信端末は複数の周波数
帯を用いて通信を行う機器が多い．そのため，複数の周波数帯を包含する広帯
域アンテナが望まれている．さらに，通信デバイスの小型化も著しく，小型・
軽量で広帯域なアンテナが強く望まれている．従来の研究では，対数周期アン
テナ[1]，バイコニカルアンテナ[2]，広帯域モノポールアンテナの一つであるボ
ルケーノスモークアンテナ[3]などが提案されているが，その構造は立体構造か
つ大型である．そのため，小型・平面構造のアンテナも提案されている[4]~[9]．
例として，自己補対アンテナ[5][6]，広帯域モノポールアンテナを誘電体基板上
に形成したアンテナ[7][8]，板状ループアンテナ[9]などがある． 
平面，小型，超広帯域，安定した利得特性を有するアンテナとして，基板裏
面開口による超広帯域アンテナが筆者らにより提案されている[10]~[13]．このア
ンテナはマイクロストリップパッチアンテナの裏面導体を一部除去し，表面パ
ッチ部と開口したグランド導体との間に適度な結合を持たせることにより，数
オクターブの超広帯域特性を実現した[10]~[13]．しかし，このアンテナの超広帯
域動作原理は，まだ十分に解明するに至っていない． 
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 本研究の目的は本アンテナの動作原理の解明である．これまでに得られた実
験結果と大量の電磁界シミュレーション結果に基づき，アンテナの動作原理の
解明を試みた．まず，アンテナの構造パラメータを変化させ，シミュレーショ
ンを繰り返すパラメータスタディを行うことにより，各パラメータがアンテナ
特性に与える影響を明確にした．また，アンテナパッチ及び裏面開口したグラ
ンド導体における電流分布を解析し，アンテナ放射パターン・利得特性との関
連を明らかにした．さらに，アンテナの等価回路モデルを立て，アンテナ構造
パラメータとの関連付けを行った．これらの結果より，アンテナの反射特性の
谷とアンテナ寸法との規則性，アンテナ動作周波数の下限と上限を規定する要
因など，アンテナの特性及び動作原理に一定の解釈を与えることが出来た
[12][13]．以下，それらの結果を報告する． 
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第 2章 
アンテナ構造と解析手法 
 
2.1 基板裏面開口による超広帯域平面アンテナ 
マイクロ波アンテナとして，使用周波数の波長や生産効率性，無線通信機器
の小型化などの観点から平面アンテナが広く用いられる．平面アンテナの一つ
に，マイクロストリップパッチアンテナ(MSA) がある．しかし，MSAは狭帯域
であり，広帯域通信で用いるアンテナとしては適していない．なぜなら，MSA
の狭帯域特性は表面パッチと裏面グランド導体により構成される共振器による
電磁波の閉じ込めに起因するからである[10]．そこで，MSA の裏面グランド導
体を部分的に除去し開口することにより，共振器による閉じ込めを弱め，アン
テナの動作帯域を広帯域化させる方法が提案されている [10]~[13]． 
 本アンテナの構造を図 2.1.1 に示す．また，実際に試作したアンテナを図 2.1.2
に示す．アンテナは基板表面に給電線と直結したパッチ部と，パッチ部裏側の
グランド導体を除去し開口した裏面窓部からなる．以前報告した研究結果から，
表面パッチ部と低域帯から機能する裏面グランド導体との間に適度な結合を与
えることにより，数オクターブの超広帯域にわたって動作することが分かって
いる[10]~[13]．このアンテナの一例として，シミュレーションと実測を併せた反
射特性および利得特性を図 2.1.3, 2.1.4 に示す．ただし，利得特性はアンテナ正
面方向の絶対利得である．この結果より，本アンテナが約 2.6 GHz から 11.8 GHz 
までの広い動作帯域（インピーダンス帯域）と，ほぼ同じ帯域にわたり安定し
た利得特性を有することが分かる．このアンテナの寸法を，表 2.1.1に纏めた（た
だし，図 2.1.3, 2.1.4 の実測値は gが約 mm2.1 のもの）．表 2.1.1 の寸法は，特に
断らない限り，以下のパラメータスタディの基準パラメータとする．また，基
準パラメータを用いたアンテナを本稿では基準アンテナと呼ぶ． 
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図 2.1.1 アンテナの構造と寸法 
 
図 2.1.2 試作アンテナの例 
 
表 2.1.1 基準アンテナパラメータ 
誘電体基板： 
Panasonic社製 
MEGTRON6 
型番：R-5775 
比誘電率： 5.3r   
基板厚み： mm5.0H   
銅箔厚み： μm18T  
誘電正接： 004.0tan    
アンテナ面積： mm60mm60   
表面パッチ部 ,mm0.10W mm0.10L  
給電線部(50 Ω) mm2.1fW , mm0.25fL  
裏面開口部 mm0.34gW , mm8.24gL  
mm8.0g , mm0.14d  
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図 2.1.3 基準アンテナの反射特性 
 
 
図 2.1.4 基準アンテナの利得特性 
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2.2 パラメータスタディ手法 
パラメータスタディは，表 2.1.1に示した基準パラメータをベースに，図 2.1.1
に示す  gWdgLW ,,,, の 5つのパラメータ値を変えてそれぞれ行った．また，基
板のパラメータ（面積・比誘電率）のパラメータスタディも同様に行った．パ
ラメータを 1つだけ変化させた時のアンテナ構造の変化の様子を図 2.2.1に示す．
なお，図 2.2.1 は gW の変化である．パラメータスタディによって得られた各パ
ラメータの影響を等価回路モデルに併せて一定の解釈を行った． 
 パラメータスタディでは，反射特性が極小値（谷）となる周波数の推移に注
目した．なぜなら，反射特性の谷は共振器が 1/4 波長の整数倍で機能している可
能性があるためである．図 2.1.3 に示す基準アンテナの反射特性の計算値には
0~18 GHz の間に 5 つの谷があり低域側の谷から第 1~5 の谷とする．図 2.1.3 中
の矢印は第 1~5の谷を指す．  
 
 
 
 
 
 
 
図 2.2.1 パラメータスタディの例（ gW の変化） 
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2.3 電磁界シミュレーションについて 
電磁界シミュレーションは，モーメント法のシミュレータ（IE3D, Zeland 社）
を用いて行った．また，シミュレーションには，グランド面を有限として計算
する方法と，無限として計算する方法がある．本研究では，グランド面を有限
とした計算を「有限グランド計算」，無限の場合を「無限グランド計算」と呼ぶ．
有限グランド計算は，表面と裏面の導体パターンの電流密度分布より特性を算
出する．無限グランド計算は裏面グランド導体を除去した開口部分の磁流密度
分布と，表面導体の電流密度分布より特性を算出する． 
 有限グランド計算の利点は，試作した有限寸法の実在アンテナの実測値に近
い結果が得られること．また，裏面グランド導体の電流密度分布が得られるこ
とである．一方，無限グランド計算の利点は特性が基板の面積に影響せず，ま
た計算も速いことである． 
 無限グランド計算によってシミュレーションする場合のデザイン例を図 2.3.1
に，有限グランド計算の場合を図 2.3.2 にそれぞれ示す．無限グランド計算は，
青色で示された導体部分の電流密度と，緑色で示されたグランド導体を除去し
た開口部分の磁流密度より特性を算出する．有限グランド計算はそれぞれの層
（レイヤー）の青色と緑色で示された部分の電流密度より特性を算出する． 
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図 2.3.1 無限グランド計算のデザイン例 
 
図 2.3.2 有限グランド計算のデザイン例 
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第 3章 
解析結果と考察 
 
3.1 パラメータスタディ結果 
 寸法  gWdgLW ,,,, のパラメータスタディ結果を表 3.1.1および項 3.1.1~ 3.1.5
に示す．また，基板のパラメータ（面積・比誘電率）のシミュレーション結果
を項 3.1.6, 3.1.7に示す．なお，反射特性および利得特性は周波数軸を対数表示
している．これは，各谷の周波数シフト量を適切に判断するためである．各パ
ラメータの効果をアンテナの等価回路における効果と関連づけた． LWg , はアン
テナのエレメント長としての機能， gW , は結合としての機能を主としていると
考えられる（章 4参照）． 
 反射特性の各谷の特徴を表 3.1.2に示す．第 1の谷では表面と裏面のエレメン
ト同士が結合して 1つのエレメントとして機能していることを示す結果が得ら
れた．第 3, 5の谷では表面パッチがそれぞれ 1/4 波長，半波長で機能している．
第 2, 4 の谷はエレメントの推定ができなかった．なぜなら，第 2, 4の谷では複
数の谷が合併して一つの谷として見えている可能性があるためである．第 1の
谷で表と裏が結合して一つのエレメント機能していることから，本アンテナは
「表面パッチ」，「裏面グランド導体によるエレメント」および「表と裏が結合
した一つのエレメント」の 3つのエレメントが存在している．したがって，第
2, 4 の谷は複数の谷が合併している可能性があり，また，この現象が本アンテナ
の解析を難しくしている． 
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表 3.1.1 アンテナパラメータスタディ結果 
 効果 
gW  
各谷の周波数（全体の帯域）がシフト． 
第 1の谷の波長と gW の変化は線形変化． 
アンテナエレメント長の一部分として機能． 
L  
第 1, 3, 4の谷の周波数がシフト． 
第 1の谷の波長と Lの変化は線形変化． 
アンテナエレメント長の一部分として機能． 
W  
各谷の波長とW が非線形的な変化． 
主に表と裏の共振器間の結合として機能． 
g  
各谷の波長と gが非線形的な変化． 
表と裏の共振器間の結合として機能． 
d  d が小さくなると，第 1の谷の周波数が低域シフト．  
 
 
 
表 3.1.2 各谷の考察 
谷 
周波数 
[GHz] 
考  察 
1st 3.1 
表面パッチと裏面エレメントが結合して 1 つのエレメ
ントとして機能． 
gW と Lの変化と第 1の谷の波長が線形変化したため． 
表面パッチ上部から裏面窓の下部に渡って，電流が分
布．（図 3.3.1 (a) 参照） 
2nd 
4th 
4.85 
11.25 
エレメントの推定できず．図 2.1.3の実測値に示すよう
に 2つの谷が合併している可能性． 
3rd 
5th 
7.3 
14.5 
表面パッチ( mm0.10L )による共振． 
第 3の谷の波長(1/4 波長) : 9.4 mm， 
第 5の谷の波長(半波長) : 10.2 mm 
電流密度分布より第 3 の谷において， 
表面パッチに半波長の電流分布． 
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3.1.1  Wgの効果 
gW のパラメータスタディの様子を図 3.1.1.1 に示す．無限グランド計算による
gW を 32~36 mmと変化させたときの反射特性および利得特性の変化を図 3.1.1.2, 
3.1.1.3 に，有限グランド計算の場合を図 3.1.1.4, 3.1.1.5 を示す．反射特性の各谷
の周波数を 1/4 波長，1/2 波長，1波長に換算した数値と，そのときの gW の寸法
(30~38 mm)との対応を表 3.1.1.1, 3.1.1.2 に示す．また， gW を 22~110 mmと広範
囲に変化させたときの第 1 の谷に対応する波長の推移を図 3.1.1.6 に示す．その
ときの gW の変化の様子を図 3.1.1.7に示す． 
図 3.1.1.2~3.1.1.5 より gW の変化により全体の帯域がシフトしている．これは
gW がすべての谷にエレメント長としての変化を寄与していることを意味する．
図 3.1.1.6 に示すように， gW の変化と第 1の谷の波長の変化が線形的な関係を持
っている．すなわち，第 1 の谷を決定するエレメントが裏面窓の横幅寸法 gW に
依存していることを表す．反射特性における第 1の谷は，図 2.1.4に示した利得
特性とも対応しており，すなわち gW は本アンテナの動作周波数の下限周波数を
決定する重要なパラメータである． 
 
 
 
 
 
図 3.1.1.1 パラメータスタディ（ gW の変化） 
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図 3.1.1.2 無限グランド計算による gW のパラメータスタディ（反射特性） 
 
 
 
図 3.1.1.3 無限グランド計算による gW のパラメータスタディ（利得特性） 
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図 3.1.1.4 有限グランド計算による gW のパラメータスタディ（反射特性） 
 
 
 
図 3.1.1.5 有限グランド計算による gW のパラメータスタディ（利得特性） 
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表 3.1.1.1 各谷の周波数と対応する波長（無限グランド計算： gW ）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 3.15 95.2  47.6  23.8  
Wg=32 3 100.0  50.0  25.0  
Wg=34 2.85 105.3  52.6  26.3  
Wg=36 2.75 109.1  54.5  27.3  
Wg=38 2.65 113.2  56.6  28.3  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 4.8 62.5  31.3  15.6  
Wg=32 4.75 63.2  31.6  15.8  
Wg=34 4.7 63.8  31.9  16.0  
Wg=36 4.65 64.5  32.3  16.1  
Wg=38 4.65 64.5  32.3  16.1  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 8.7 34.5  17.2  8.6  
Wg=32 8.35 35.9  18.0  9.0  
Wg=34 7.95 37.7  18.9  9.4  
Wg=36 7.55 39.7  19.9  9.9  
Wg=38 7.15 42.0  21.0  10.5  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 
    
Wg=32 10.9 27.5  13.8  6.9  
Wg=34 10.85 27.6  13.8  6.9  
Wg=36 10.65 28.2  14.1  7.0  
Wg=38 10.45 28.7  14.4  7.2  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 15.55 19.3  9.6  4.8  
Wg=32 15 20.0  10.0  5.0  
Wg=34 14.65 20.5  10.2  5.1  
Wg=36 14.2 21.1  10.6  5.3  
Wg=38 
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表 3.1.1.2 各谷の周波数と対応する波長（有限グランド計算： gW ）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 3.25 92.3  46.2  23.1  
Wg=32 3.15 95.2  47.6  23.8  
Wg=34 3.1 96.8  48.4  24.2  
Wg=36 3.1 96.8  48.4  24.2  
Wg=38 3.05 98.4  49.2  24.6  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 4.7 63.8  31.9  16.0  
Wg=32 4.7 63.8  31.9  16.0  
Wg=34 4.85 61.9  30.9  15.5  
Wg=36 5.05 59.4  29.7  14.9  
Wg=38 5.15 58.3  29.1  14.6  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 7.75 38.7  19.4  9.7  
Wg=32 7.5 40.0  20.0  10.0  
Wg=34 7.3 41.1  20.5  10.3  
Wg=36 7.05 42.6  21.3  10.6  
Wg=38 6.85 43.8  21.9  10.9  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 
    
Wg=32 11.4 26.3  13.2  6.6  
Wg=34 11.25 26.7  13.3  6.7  
Wg=36 11 27.3  13.6  6.8  
Wg=38 10.8 27.8  13.9  6.9  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
Wg=30 15.45 19.4  9.7  4.9  
Wg=32 15 20.0  10.0  5.0  
Wg=34 14.5 20.7  10.3  5.2  
Wg=36 14.15 21.2  10.6  5.3  
Wg=38 
    
18 
 
 
 
図 3.1.1.6 第 1の谷に対応する波長と gW の線形な変化 
 
 
 
  
図 3.1.1.7 第 1の谷のパラメータスタディ（ gW ：22~110 mm） 
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3.1.2  L の効果 
Lのパラメータスタディの様子を図 3.1.2.1に示す．無限グランド計算による L
を 10~12 mm と変化させたときの反射特性および利得特性の変化を図 3.1.2.2, 
3.1.2.3 に，有限グランド計算の場合を図 3.1.2.4, 3.1.2.5 を示す．反射特性の各谷
の周波数を 1/4波長，1/2波長，1波長に換算した数値と，そのときの Lの寸法(8~12 
mm)との対応を表 3.1.2.1, 3.1.2.2 に示す．また， Lを 10~30 mmと広範囲に変化
させたときの第 1の谷に対応する波長の推移を図 3.1.2.6に示す．そのときの Lの
変化の様子を図 3.1.2.7に示す． 
図 3.1.2.2~3.1.2.5より Lの変化により第 1, 3, 4の谷が顕著にシフトしているこ
とが分かる．特に図 3.1.2.6 に示すように， Lの変化と第 1 の谷の波長の変化が
線形的な関係を持っている．すなわち．第 1 の谷を決定するエレメントが表面
パッチの長さ Lに依存していることを表す．同様に，第 3, 4の谷が Lに依存して
いることを表す．項 3.1.1の結果と照らし合わせると，第 1の谷は表面パッチの
長さ Lと裏面窓の横幅 gW のそれぞれに対応して，第 1 の谷の波長が変化した．
すなわち，第 1 の谷では表面と裏面のエレメント同士が結合して 1 つのエレメ
ントとして共振している．（章 4参照） 
 
 
 
 
図 3.1.2.1 パラメータスタディ（ Lの変化） 
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図 3.1.2.2 無限グランド計算による Lのパラメータスタディ（反射特性） 
 
 
 
図 3.1.2.3 無限グランド計算による Lのパラメータスタディ（利得特性） 
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図 3.1.2.4 有限グランド計算による Lのパラメータスタディ（反射特性） 
 
 
 
図 3.1.2.5 有限グランド計算による Lのパラメータスタディ（利得特性） 
 
-60 
-50 
-40 
-30 
-20 
-10 
0 
1 18 
S
1
1
 [
d
B
] 
Frequency [GHz] 
L=12 L=11 L=10 
-20 
-15 
-10 
-5 
0 
5 
10 
1 18 
G
a
in
 [
d
B
i]
 
Frequency [GHz] 
L=12 L=11 L=10 
22 
表 3.1.2.1 各谷の周波数と対応する波長（無限グランド計算： L）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 3.1 96.8  48.4  24.2  
L=9 2.95 101.7  50.8  25.4  
L=10 2.85 105.3  52.6  26.3  
L=11 2.75 109.1  54.5  27.3  
L=12 2.7 111.1  55.6  27.8  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 4.9 61.2  30.6  15.3  
L=9 4.8 62.5  31.3  15.6  
L=10 4.7 63.8  31.9  16.0  
L=11 4.65 64.5  32.3  16.1  
L=12 4.6 65.2  32.6  16.3  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 7.75 38.7  19.4  9.7  
L=9 7.8 38.5  19.2  9.6  
L=10 7.95 37.7  18.9  9.4  
L=11 8.25 36.4  18.2  9.1  
L=12 9.15 32.8  16.4  8.2  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 12 25.0  12.5  6.3  
L=9 11.5 26.1  13.0  6.5  
L=10 10.85 27.6  13.8  6.9  
L=11 10.05 29.9  14.9  7.5  
L=12 
    
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 
    
L=9 14.55 20.6  10.3  5.2  
L=10 14.65 20.5  10.2  5.1  
L=11 14.6 20.5  10.3  5.1  
L=12 14.55 20.6  10.3  5.2  
23 
表 3.1.2.2 各谷の周波数と対応する波長（有限グランド計算： L）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 3.35 89.6  44.8  22.4  
L=9 3.25 92.3  46.2  23.1  
L=10 3.1 96.8  48.4  24.2  
L=11 3 100.0  50.0  25.0  
L=12 2.9 103.4  51.7  25.9  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 5.15 58.3  29.1  14.6  
L=9 5 60.0  30.0  15.0  
L=10 4.85 61.9  30.9  15.5  
L=11 4.65 64.5  32.3  16.1  
L=12 4.65 64.5  32.3  16.1  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 7.1 42.3  21.1  10.6  
L=9 7.2 41.7  20.8  10.4  
L=10 7.3 41.1  20.5  10.3  
L=11 7.35 40.8  20.4  10.2  
L=12 7.45 40.3  20.1  10.1  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 12.1 24.8  12.4  6.2  
L=9 11.65 25.8  12.9  6.4  
L=10 11.25 26.7  13.3  6.7  
L=11 10.7 28.0  14.0  7.0  
L=12 9.3 32.3  16.1  8.1  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
L=8 
    
L=9 14.4 20.8  10.4  5.2  
L=10 14.5 20.7  10.3  5.2  
L=11 14.55 20.6  10.3  5.2  
L=12 14.5 20.7  10.3  5.2  
24 
 
図 3.1.2.6 第 1の谷に対応する波長と Lの線形な変化 
 
 
 
 
  
図 3.1.2.7 第 1の谷のパラメータスタディ（ L：10~30 mm） 
 
 
なお，パッチ上部とグランド導体との結合の影響を考慮して，裏面窓の縦幅 gL
を 50 mmに固定した． 
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3.1.3  W の効果 
W のパラメータスタディの様子を図 3.1.3.1に示す．無限グランド計算による
W を 6~10 mm と変化させたときの反射特性および利得特性の変化を図 3.1.3.2, 
3.1.3.3に，有限グランド計算の場合を図 3.1.3.4, 3.1.3.5を示す．反射特性の各谷
の周波数を 1/4 波長，1/2 波長，1 波長に換算した数値と，そのときのW の寸法
(6~12 mm)との対応を表 3.1.3.1, 3.1.3.2に示す．  
W の寸法の変化と各谷のシフト量が線形性をもたないため，結合部としての
機能が主であると考えられる．また，アンテナの構造より，W は表面パッチの
スタブとしての長さおよび特性インピーダンスを決定するパラメータでもある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1.3.1 パラメータスタディ（W の変化） 
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図 3.1.3.2 無限グランド計算によるW のパラメータスタディ（反射特性） 
 
 
 
図 3.1.3.3 無限グランド計算によるW のパラメータスタディ（利得特性） 
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図 3.1.3.4 有限グランド計算によるW のパラメータスタディ（反射特性） 
 
 
 
図 3.1.3.5 有限グランド計算によるW のパラメータスタディ（利得特性） 
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表 3.1.3.1 各谷の周波数と対応する波長（無限グランド計算：W ）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 2.95 101.7  50.8  25.4  
W=8 2.9 103.4  51.7  25.9  
W=10 2.85 105.3  52.6  26.3  
W=12 2.85 105.3  52.6  26.3  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 4.75 63.2  31.6  15.8  
W=8 4.7 63.8  31.9  16.0  
W=10 4.7 63.8  31.9  16.0  
W=12 4.7 63.8  31.9  16.0  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 7.4 40.5  20.3  10.1  
W=8 7.7 39.0  19.5  9.7  
W=10 7.95 37.7  18.9  9.4  
W=12 7.55 39.7  19.9  9.9  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 
    
W=8 12.15 24.7  12.3  6.2  
W=10 10.85 27.6  13.8  6.9  
W=12 
    
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 14.8 20.3  10.1  5.1  
W=8 14.7 20.4  10.2  5.1  
W=10 14.65 20.5  10.2  5.1  
W=12 14.65 20.5  10.2  5.1  
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表 3.1.3.2 各谷の周波数と対応する波長（有限グランド計算：W ）※波長[mm]  
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 3.2 93.8  46.9  23.4  
W=8 3.15 95.2  47.6  23.8  
W=10 3.1 96.8  48.4  24.2  
W=12 3.1 96.8  48.4  24.2  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 4.8 62.5  31.3  15.6  
W=8 4.9 61.2  30.6  15.3  
W=10 4.85 61.9  30.9  15.5  
W=12 4.8 62.5  31.3  15.6  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 7.3 41.1  20.5  10.3  
W=8 7.35 40.8  20.4  10.2  
W=10 7.3 41.1  20.5  10.3  
W=12 7 42.9  21.4  10.7  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 13.05 23.0  11.5  5.7  
W=8 12.1 24.8  12.4  6.2  
W=10 11.25 26.7  13.3  6.7  
W=12 11.15 26.9  13.5  6.7  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
W=6 14.85 20.2  10.1  5.1  
W=8 14.75 20.3  10.2  5.1  
W=10 14.5 20.7  10.3  5.2  
W=12 14.55 20.6  10.3  5.2  
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3.1.4  gの効果 
gのパラメータスタディの様子を図 3.1.4.1に示す．無限グランド計算による g
を 0.6~1.0 mm と変化させたときの反射特性および利得特性の変化を図 3.1.4.2, 
3.1.4.3に，有限グランド計算の場合を図 3.1.4.4, 3.1.4.5を示す．反射特性の各谷
の周波数を 1/4 波長，1/2 波長，1 波長に換算した数値と，そのときの gの寸法
(0.6~1.4 mm)との対応を表 3.1.4.1, 3.1.4.2に示す．  
gの寸法の変化と各谷のシフト量が線形性をもたないため，結合部として機能
する．この寸法は，表面パッチと裏面開口導体間の結合を司るパラメータであ
り，適度な結合を与えることにより，低域（第 1, 2の谷）と高域（第 4, 5の谷）
の反射特性を調整でき，結果としてアンテナに広帯域動作をもたらすことにな
る．そのため，結合部 gは重要なパラメータである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1.4.1 パラメータスタディ（ gの変化） 
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図 3.1.4.2 無限グランド計算による gのパラメータスタディ（反射特性） 
 
 
 
図 3.1.4.3 無限グランド計算による gのパラメータスタディ（利得特性） 
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図 3.1.4.4 有限グランド計算による gのパラメータスタディ（反射特性） 
 
 
 
図 3.1.4.5 有限グランド計算による gのパラメータスタディ（利得特性） 
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表 3.1.4.1 各谷の周波数と対応する波長（無限グランド計算： g）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 2.95 101.7  50.8  25.4  
g=0.6 2.9 103.4  51.7  25.9  
g=0.8 2.85 105.3  52.6  26.3  
g=1.0 2.85 105.3  52.6  26.3  
g=1.2 2.8 107.1  53.6  26.8  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 4.85 61.9  30.9  15.5  
g=0.6 4.8 62.5  31.3  15.6  
g=0.8 4.7 63.8  31.9  16.0  
g=1.0 4.65 64.5  32.3  16.1  
g=1.2 4.55 65.9  33.0  16.5  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 9.35 32.1  16.0  8.0  
g=0.6 8.6 34.9  17.4  8.7  
g=0.8 7.95 37.7  18.9  9.4  
g=1.0 7.5 40.0  20.0  10.0  
g=1.2 7.25 41.4  20.7  10.3  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 
    
g=0.6 10.2 29.4  14.7  7.4  
g=0.8 10.85 27.6  13.8  6.9  
g=1.0 11.1 27.0  13.5  6.8  
g=1.2 11.2 26.8  13.4  6.7  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 14.6 20.5  10.3  5.1  
g=0.6 14.6 20.5  10.3  5.1  
g=0.8 14.65 20.5  10.2  5.1  
g=1.0 14.65 20.5  10.2  5.1  
g=1.2 14.7 20.4  10.2  5.1  
34 
表 3.1.4.2 各谷の周波数と対応する波長（有限グランド計算： g）※波長[mm]  
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 3.2 93.8  46.9  23.4  
g=0.6 3.15 95.2  47.6  23.8  
g=0.8 3.1 96.8  48.4  24.2  
g=1.0 3.05 98.4  49.2  24.6  
g=1.2 3.05 98.4  49.2  24.6  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 5 60.0  30.0  15.0  
g=0.6 4.9 61.2  30.6  15.3  
g=0.8 4.85 61.9  30.9  15.5  
g=1.0 4.7 63.8  31.9  16.0  
g=1.2 4.55 65.9  33.0  16.5  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 
    
g=0.6 7.5 40.0  20.0  10.0  
g=0.8 7.3 41.1  20.5  10.3  
g=1.0 7.15 42.0  21.0  10.5  
g=1.2 7.05 42.6  21.3  10.6  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 10.75 27.9  14.0  7.0  
g=0.6 11.1 27.0  13.5  6.8  
g=0.8 11.25 26.7  13.3  6.7  
g=1.0 11.3 26.5  13.3  6.6  
g=1.2 11.3 26.5  13.3  6.6  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
g=0.4 14.4 20.8  10.4  5.2  
g=0.6 14.45 20.8  10.4  5.2  
g=0.8 14.5 20.7  10.3  5.2  
g=1.0 14.5 20.7  10.3  5.2  
g=1.2 14.6 20.5  10.3  5.1  
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3.1.5  dの効果 
d のパラメータスタディの様子を図 3.1.5.1に示す．無限グランド計算による d
を 10~14 mm と変化させたときの反射特性および利得特性の変化を図 3.1.5.2, 
3.1.5.3 に，有限グランド計算の場合を図 3.1.5.4, 3.1.5.5 を示す．反射特性の各谷
の周波数を 1/4 波長，1/2 波長，1 波長に換算した数値と，そのときの d の寸法
(10~18 mm)との対応を表 3.1.5.1, 3.1.5.2に示す．ただし， d のパラメータスタデ
ィは裏面窓の gL も共に変化する． 
現状， d の機能は解明していない．裏面グランド導体の共振器が裏面窓の“へ
り”であることを考えると， d が大きくなると裏面窓が大きくなり第 1 の谷は低
域シフトするはずである．しかし，図 3.1.5.2, 3.1.5.4 に示すように第 1の谷は高
域シフトしている．このことから d がアンテナの特性に及ぼす影響は，裏面グラ
ンド導体によるエレメントの長さとしての影響だけではなく表面パッチ上部と
裏面グランド導体間の結合にも寄与していると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.1.5.1 パラメータスタディ（ d の変化） 
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図 3.1.5.2 無限グランド計算による d のパラメータスタディ（反射特性） 
 
 
 
図 3.1.5.3 無限グランド計算による d のパラメータスタディ（利得特性） 
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図 3.1.5.4 有限グランド計算による d のパラメータスタディ（反射特性） 
 
 
 
図 3.1.5.5 有限グランド計算による d のパラメータスタディ（利得特性） 
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表 3.1.5.1 各谷の周波数と対応する波長（無限グランド計算： d ）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 2.8 107.1  53.6  26.8  
d=12 2.85 105.3  52.6  26.3  
d=14 2.85 105.3  52.6  26.3  
d=16 2.9 103.4  51.7  25.9  
d=18 2.95 101.7  50.8  25.4  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 5.25 57.1  28.6  14.3  
d=12 4.95 60.6  30.3  15.2  
d=14 4.7 63.8  31.9  16.0  
d=16 4.5 66.7  33.3  16.7  
d=18 4.3 69.8  34.9  17.4  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 8.1 37.0  18.5  9.3  
d=12 8.05 37.3  18.6  9.3  
d=14 7.95 37.7  18.9  9.4  
d=16 7.85 38.2  19.1  9.6  
d=18 7.8 38.5  19.2  9.6  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 10.65 28.2  14.1  7.0  
d=12 10.8 27.8  13.9  6.9  
d=14 10.85 27.6  13.8  6.9  
d=16 10.85 27.6  13.8  6.9  
d=18 10.8 27.8  13.9  6.9  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 15.3 19.6  9.8  4.9  
d=12 15 20.0  10.0  5.0  
d=14 14.65 20.5  10.2  5.1  
d=16 14.25 21.1  10.5  5.3  
d=18 
    
39 
表 3.1.5.2 各谷の周波数と対応する波長（有限グランド計算： d ）※波長[mm] 
第 1の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 3 100.0  50.0  25.0  
d=12 3.05 98.4  49.2  24.6  
d=14 3.1 96.8  48.4  24.2  
d=16 3.15 95.2  47.6  23.8  
d=18 3.2 93.8  46.9  23.4  
第 2の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 5.15 58.3  29.1  14.6  
d=12 5 60.0  30.0  15.0  
d=14 4.85 61.9  30.9  15.5  
d=16 4.1 73.2  36.6  18.3  
d=18 3.9 76.9  38.5  19.2  
第 3の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 7.35 40.8  20.4  10.2  
d=12 7.35 40.8  20.4  10.2  
d=14 7.3 41.1  20.5  10.3  
d=16 7.2 41.7  20.8  10.4  
d=18 7.2 41.7  20.8  10.4  
第 4の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 11.2 26.8  13.4  6.7  
d=12 11.25 26.7  13.3  6.7  
d=14 11.25 26.7  13.3  6.7  
d=16 11.15 26.9  13.5  6.7  
d=18 11.15 26.9  13.5  6.7  
第 5の谷 Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
d=10 15.3 19.6  9.8  4.9  
d=12 14.9 20.1  10.1  5.0  
d=14 14.5 20.7  10.3  5.2  
d=16 14.1 21.3  10.6  5.3  
d=18 
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3.1.6  基板の面積の効果 
 項 3.1.1の gW のパラメータスタディ結果より，基板の裏面グランド導体がアン
テナエレメントとして機能していることを解明した．したがって，本アンテナ
の特性は裏面グランド導体の面積に大きく依存している．本項では，図 3.1.6.1
に示すように裏面グランド導体によるエレメントが裏面窓の“ふち”であると仮
定し，その“ふち”の長さと幅のパラメータスタディを行った． 
 裏面グランド導体および給電線の寸法  fts LWWGG ,,,, 21 を図 3.1.6.2 に示す．
基準アンテナの  fts LWWGG ,,,, 21 の値を表 3.1.6.1に示す．なお，裏面グランド
面のパラメータスタディにおける計算はすべて有限グランド計算である．基準
アンテナは  gWdgLW ,,,, のパラメータスタディの結果に大きく影響しないよ
うにグランド面を広く設定している．有限グランド面（基準アンテナ）と無限
グランド面の反射特性と利得特性の比較をそれぞれ図 3.1.6.3, 3.1.6.4に示す． 
 裏面グランド面のパラメータスタディより，グランド面積は利得特性に大き
く影響を与えることが分かった．以下，パラメータスタディ結果を記述する． 
 
 
  
図 3.1.6.1 推定した裏面グランド導体によるエレメント 
 
 
 
 
41 
 
 
 
図 3.1.6.2 寸法  fts LWWGG ,,,, 21  
 
 
 
表 3.1.6.1 基準アンテナの裏面グランド面パラメータ 
裏面アンテナ 
エレメント長 
mm8.351 G  
mm0.172 G  
裏面アンテナ 
エレメント幅 
mm0.13sW  
mm0.11tW  
給電線長さ mm0.25fL  
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図 3.1.6.3 有限グランド面（基準アンテナ）と無限グランド面の反射特性 
 
 
 
図 3.1.6.4 有限グランド面（基準アンテナ）と無限グランド面の利得特性 
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G2の効果： 
 G2 を図 3.1.6.5 のように変化させた時の反射特性および利得特性の変化を図
3.1.6.6, 3.1.6.7 に示す．このようにパッチ上側の窓枠は特性に大きな影響を与え
ず，G2が左右合わせて 34 mm短くなったのに対して第 1の谷の周波数は 80 MHz
ほどしか変化しなかった．なお，図 3.1.6.6~7の凡例は G1 + G2の表記である． 
   
図 3.1.6.5  G2のパラメータスタディ 
 
図 3.1.6.6  G2のパラメータスタディ（反射特性） 
 
図 3.1.6.7  G2のパラメータスタディ（利得特性） 
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G1の効果： 
G1 を図 3.1.6.8 のように変化させた時の反射特性および利得特性の変化を図
3.1.6.9, 3.1.6.10 および 3.1.6.11, 3.1.6.12 に示す．窓枠の横側 G1は G1=10.8 mmす
なわち，パッチの高さから大きく特性が変化した．  
 
   
図 3.1.6.8  G1のパラメータスタディ 
 
図 3.1.6.9  G1 (35.8 mm→10.8 mm)のパラメータスタディ（反射特性） 
 
図 3.1.6.10 G1 (10.8 mm→0 mm)のパラメータスタディ（反射特性） 
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図 3.1.6.11  G1 (35.8 mm→10.8 mm)のパラメータスタディ（利得特性） 
 
図 3.1.6.12 G1 (10.8 mm→0 mm)のパラメータスタディ（利得特性） 
 
 G1=0 mm の反射特性は良いが，利得特性は悪い．図 3.1.6.13 のように裏面グ
ランド面における大部分の電流が打ち消しあう方向に流れているためである． 
 
図 3.1.6.13  (G1=0 mm)アンテナの第 1の谷における電流密度分布 
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Ws の変化： 
Ws を図 3.1.6.14 のように変化させた時の反射特性および利得特性の変化を図
3.1.6.15, 3.1.6.16 に示す．幅が狭くなるにつれ，第一の谷の周波数は高域側にシ
フトしたが，反射・利得特性ともに大きな変化は見られなかった． 
  
図 3.1.6.14 Wsのパラメータスタディ 
 
図 3.1.6.15 Wsのパラメータスタディ(反射特性) 
 
図 3.1.6.16 Wsのパラメータスタディ(利得特性) 
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Wt の変化： 
Wt を図 3.1.6.17 のように変化させた時の反射特性および利得特性の変化を図
3.1.6.18, 3.1.6.19 に示す．反射・利得特性ともに大きな変化は見られなかった． 
 
  
図 3.1.6.17 Wtのパラメータスタディ 
 
図 3.1.6.18 Wtのパラメータスタディ（反射特性） 
 
図 3.1.6.19 Wtのパラメータスタディ（利得特性） 
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Lf の変化： 
Lf を図 3.1.6.20 のように変化させた時の反射特性および利得特性の変化を図
3.1.6.21, 3.1.6.22 に示す．Lfが短くなるにつれ第 1の谷が高域シフトするが，高
域側の第 5の谷は変化しなかった．Gain 特性には大きな変化なし． 
  
図 3.1.6.20 Lf のパラメータスタディ 
 
図 3.1.6.21 Lf のパラメータスタディ（反射特性） 
 
図 3.1.6.22 Lfのパラメータスタディ（利得特性） 
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3.1.7  基板の比誘電率の効果 
 基板の比誘電率のパラメータスタディを行った．比誘電率に伴いマイクロス
トリップライン(MSL)の幅も特性インピーダンスが 50 Ω となるように変化させ
た．基準アンテナの比誘電率が 3.5と 1.0の場合を比較した．パラメータスタデ
ィの結果，比誘電率 3.5の場合の方が各谷が低域側に現れたが，その変化は波長
短縮率
r と比べるとかなり小さい変化だった． 
 MSL の概形を図 3.1.7.1に示す．基板の比誘電率 r が 1.0のときの，MSLの幅
fW が 2.2 mm, 2.4~2.5 mm（長さ mm25fL ）の特性インピーダンスを図 3.1.7.2
に示す．図 3.1.7.2より mm5.2fW が最も 50 Ω線路に適していることが分かる． 
mm5.2fW の 11S 特性を図 3.1.7.3に，実効比誘電率特性を図 3.1.7.4に示す． 
なお，図 3.1.7.2~3.1.7.4までの特性は無限グランド計算によるものである．  
無限グランド計算による基板の比誘電率が 3.5および 1のときの反射特性およ
び利得特性をそれぞれ図 3.1.7.5, 3.1.7.6 に，有限グランド計算の場合を 3.1.7.7, 
3.1.7.8 に示す．反射特性の各谷の周波数を 1/4 波長，1/2 波長，1 波長に換算し
た数値とそのときの r の数値(1.0, 3.5)との対応を表 3.1.7.1, 3.1.7.2に示す．  
 
 
 
図 3.1.7.1 MSL の概形 
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図 3.1.7.2 特性インピーダンス(Wf =2.2 mm, 2.4~2.6 mm比較) 
 
 
図 3.1.7.3 MSL (Wf =2.5 mm)の S11特性 
 
 
図 3.1.7.4 MSL (Wf =2.5 mm)の実効比誘電率 reff  
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図 3.1.7.5 無限グランド計算による r のパラメータスタディ（反射特性） 
 
 
 
図 3.1.7.6 無限グランド計算による r のパラメータスタディ（利得特性） 
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図 3.1.7.7 有限グランド計算による r のパラメータスタディ（反射特性） 
 
 
 
図 3.1.7.8 有限グランド計算による r のパラメータスタディ（利得特性） 
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表 3.1.7.1 各谷の周波数と対応する波長（無限グランド計算：
r ）※波長[mm] 
5.3r  Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
1st 2.85 105.3  52.6  26.3  
2nd 4.7 63.8  31.9  16.0  
3rd 7.95 37.7  18.9  9.4  
4th 10.85 27.6  13.8  6.9  
5th 14.65 20.5  10.2  5.1  
1r  Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
1st 3.1 96.8  48.4  24.2  
2nd 4.95 60.6  30.3  15.2  
3rd 8.3 36.1  18.1  9.0  
4th 14.45 20.8  10.4  5.2  
 
 
 
 
 
 
表 3.1.7.2 各谷の周波数と対応する波長（有限グランド計算： r ）※波長[mm] 
5.3r  Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
1st 3.1 96.8  48.4  24.2  
2nd 4.85 61.9  30.9  15.5  
3rd 7.3 41.1  20.5  10.3  
4th 11.25 26.7  13.3  6.7  
5th 14.5 20.7  10.3  5.2  
1r  Freq [GHz] 1波長 1/2波長 1/4波長 
1st 3.4 88.2  44.1  22.1  
2nd 4.8 62.5  31.3  15.6  
3rd 7.6 39.5  19.7  9.9  
4th 13.85 21.7  10.8  5.4  
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3.2 放射パターン 
 基準アンテナの各谷の H 面および E 面の放射パターンを，無限グランド計算
の場合を図 3.2.1~3.2.5に，有限グランド計算の場合を図 3.2.6~3.2.10に示す．な
お，H面は図 2.1.1の Z-X面，E面は Y-Z面である．赤は主偏波，青は交差偏波，
黒はそれらの合成ベクトルである．有限グランド計算と無限グランド計算で大
きな違いは見られなかった．これはある程度のグランド面を確保すれば利得が
確保できることを示している．また，第 1~4 の谷まで無指向性だが，第 5 の谷
では放射パターンが割れてアンテナ正面方向の利得が小さくなっている． 
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図 3.2.1 無限グランド計算による放射パターン（第 1の谷） 
 
H面 
 
E面 
 
 
Total 
Co-Pol 
X-Pol 
 
図 3.2.2 無限グランド計算による放射パターン（第 2の谷） 
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図 3.2.3 無限グランド計算による放射パターン（第 3の谷） 
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図 3.2.4 無限グランド計算による放射パターン（第 4の谷） 
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図 3.2.5 無限グランド計算による放射パターン（第 5の谷） 
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図 3.2.6 有限グランド計算による放射パターン（第 1の谷） 
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図 3.2.7 有限グランド計算による放射パターン（第 2の谷） 
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図 3.2.8 有限グランド計算による放射パターン（第 3の谷） 
 
0 
-10 
-20 
Front 
Back 
10 
[dBi]  
0 
-10 
-20 
Front 
Back 
10 
[dBi]  
0 
-10 
-20 
Front 
Back 
10 
[dBi]  
0 
-10 
-20 
Front 
Back 
10 
[dBi]  
0 
-10 
-20 
Front 
Back 
10 
[dBi]  
0 
-10 
-20 
Front 
Back 
10 
[dBi]  
57 
 
H面 
 
E面 
 
 
Total 
Co-Pol 
X-Pol 
 
図 3.2.9 有限グランド計算による放射パターン（第 4の谷） 
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図 3.2.10 有限グランド計算による放射パターン（第 5の谷） 
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3.3 電流密度分布 
 基準アンテナの各谷の電流密度分布を有限グランド計算および無限グランド
計算の場合を図 3.3.1~3.3.5に示す．第 1の谷では，図 3.3.1 (a)のモデルに示すよ
うに表面パッチから裏面グランド導体に渡って電流が分布している．これらの
電流分布より，アンテナが表面および裏面との間の結合を介在して，連動して
振る舞っていることが分かる．また，第 3の谷では，表面パッチが単体で共振
しているパターンを有している．このことは，本アンテナが「表面パッチ」「裏
面グランド導体」「表面パッチ＋裏面グランド導体」がそれぞれ共振して機能し
ていることを示す．特に，図 3.3.5の第 5の谷では，表面パッチの電流密度分布
が縦方向に電流の向きが相反するパターン（高次モード）を有している．その
ため，第 5の谷の周波数は正面で観測した高域側の利得特性の大きな減衰と対
応しており，図 2.1.4 に示すアンテナの利得周波数の上限を与えることになる． 
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(a) 有限グランド計算（第 1の谷：3.10 GHz） 
 
 
(b) 無限グランド計算（第 1の谷：2.85 GHz） 
図 3.3.1 第 1の谷における電流密度分布 
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(a) 有限グランド計算（第 2の谷：4.85 GHz） 
 
 
(b) 無限グランド計算（第 2の谷：4.70 GHz） 
図 3.3.2 第 2の谷における電流密度分布 
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(a) 有限グランド計算（第 3の谷：7.30 GHz） 
 
 
(b) 無限グランド計算（第 3の谷：7.95 GHz） 
図 3.3.3 第 3の谷における電流密度分布 
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(a) 有限グランド計算（第 4の谷：11.25 GHz） 
 
 
(b) 無限グランド計算（第 4の谷：10.85 GHz） 
図 3.3.4 第 4の谷における電流密度分布 
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(a) 有限グランド計算（第 5の谷：14.50 GHz） 
 
 
(b) 無限グランド計算（第 5の谷：14.65 GHz） 
図 3.3.5 第 5の谷における電流密度分布 
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3.4 アンテナの入力インピーダンス 
本アンテナの給電点を図 3.4.1に示す．本アンテナの給電点は表面パッチと給
電線との接合点である．無限グランド計算による給電点における 11S 特性および
入力インピーダンス inZ 特性をそれぞれ図 3.4.2, 3.4.3 に示す．また，給電点にお
けるスミスチャートを図 3.4.4に示す． 
図 3.4.3 に示すように，第 1 の谷より低域側では  90inZ となっているこ
とから，各共振器がオープンスタブとして機能していることが分かる．また，
第 3 の谷以降で入力インピーダンスが容量性から誘導性に変化していることか
ら，第 3 の谷で共振していることが分かる．この結果と 3.3 節の図 3.3.3 の第 3
の谷における電流密度分布，第 3の谷の周波数を 1/4 波長に変換すると約 10 mm
であることから，第 3の谷は表面パッチ単体の 1/4 波長共振であることを示して
いる．表面パッチの 1/4 波長共振である第 3 の谷以降から放射パターンが歪にな
り始める（節 3.2参照）． 
 
 
図 3.4.1 アンテナの給電点 
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図 3.4.2 給電点における反射特性（無限グランド計算） 
 
 
図 3.4.3 給電点における入力インピーダンス（無限グランド計算） 
 
 
-60 
-50 
-40 
-30 
-20 
-10 
0 
-180 
-120 
-60 
0 
60 
120 
180 
1 18 
S
1
1
 [
d
B
] 
∠
S
1
1
 [
d
eg
] 
Frequency [GHz] 
-35 
-30 
-25 
-20 
-15 
-10 
-5 
0 
-120 
-90 
-60 
-30 
0 
30 
60 
90 
1 18 
S
1
1
 [
d
B
] 
∠
Z
in
 [
d
eg
] 
Frequency [GHz] 
66 
 
 
 
 
図 3.4.4 無限グランド計算による基準アンテナのスミスチャート 
※ 図中のマーカは 11S 特性の谷の周波数 
 
 
 
 
 
 
 
0 ∞ 
j0.2 
j0.5 
j1 
j2 
j4 
-j0.2 
-j0.5 
-j1 
-j2 
-j4 
0.2 0.5 1 2 4 
67 
 
 
 
第 4章 
アンテナの等価回路モデルと考察 
 
4.1 アンテナの等価回路モデル 
3章で示したシミュレーション結果に併せて，アンテナの等価回路モデルを試
みた．その等価回路モデル 4.1.1に示す．表面パッチと裏面グランド導体をそれ
ぞれオープンスタブ共振器として表した．裏面グランド導体の共振器には容量
性結合により給電している．給電点は 50 線路の終点，すなわち表面パッチと
給電線の接合部である．それぞれのアンテナエレメントに放射抵抗があると予
測できるが，放射抵抗についてはシミュレーションから直接得られていない．
したがって，共振条件としてはリアクタンス部分に注目して，定性的な説明を
行った． 
 表面と裏面の共振器間に結合があることで，図 4.1.2に示すような表面と裏面
の共振器が 1 つのアンテナエレメントとして機能する周波数（例：第 1 の谷）
がある．そのため，本アンテナは「表面パッチ部」，「裏面グランド導体」，「表
面パッチ部と裏面グランド導体」の 3つのエレメントが機能している．  
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図 4.1.1 アンテナの等価回路モデル 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.2 第 1の谷におけるアンテナエレメント 
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4.2 アンテナの上限周波数と下限周波数 
 反射特性の各谷の特徴を表 4.2.1に示す．第 1の谷では表面と裏面の共振器が
結合して 1 つのエレメントとして機能していることを示す結果が得られた．第
3, 5 の谷では表面パッチがそれぞれ 1/4 波長，半波長で機能している． 
 本アンテナの低域側（下限動作周波数）を決定する要因は第 1 の谷である．
第 1 の谷では，表面パッチと裏面グランド導体によるエレメント同士が結合し
て 1 つのエレメントとして共振する（図 4.1.2, 3.3.1(a) 参照）． 
高域側（上限動作周波数）を決定する要因は高次モードである．第 5 の谷に
おける電流密度分布より表面パッチの電流密度分布が縦方向に電流の向きが相
反するパターンを有している（図 3.3.5 参照）．そのため，第 5 の谷の周波数は
正面で観測した高域側の利得特性の大きな減衰と対応しており，図 2.1.4および
図 3.2.5, 3.2.10 に示すようにアンテナの利得周波数の上限となる． 
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まとめ 
 
 
 
 
アンテナの構造を変化させ，反射特性，利得特性，放射パターンおよび電流
密度分布の変化を観察するパラメータスタディを行った．動作原理を定性的に
説明するための等価回路モデルを立て，パラメータとの一定の関連づけを行っ
た．また，この等価回路モデルと照らし合わせ，各構造パラメータ  
gWdgLW ,,,,
の効果および基板のパラメータ（基板面積・比誘電率）の効果を考察した．等
価回路モデルにより本アンテナの広帯域動作原理の一部であるアンテナの共振
条件および結合条件について部分的に解明した． 
しかし，等価回路モデルの定量化も含めて，広帯域動作原理の十分な解明に
は至っていない．現状の問題点として，裏面グランド導体によるエレメントの
具体的な部位や，放射抵抗に関して解明ができていない．本研究のアンテナは
平面，小型，超広帯域，安定した利得特性といった優れた特性を持っているの
で，その動作原理の解明は大変有意義である．今後は，アンテナの放射抵抗，
共振条件および結合条件を更に解明し，アンテナの構造と一対一で特性を決定
できる設計ルールを確立していきたい． 
 
 
 なお，本研究の対外発表は以下の通りである． 
(1) 2014年 12月 電子情報通信学会 マイクロ波研究会学生研究発表会 
  「基板裏面開口による超広帯域平面アンテナの動作原理」[12] 
(2) 2015年 3月（予定） 電子情報通信学会 総合大会 
  「平面アンテナ広帯域特性の基板裏面開口構造依存性について」[13] 
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